(19) 



J 



Eural^pch 



ches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ^en des brevets 




(12) 



(11) EP 1 239 612 A2 
europAische patentanmeldung 



(43) VerdfTentiichungstag: 

11.09^002 Patentblatt 2002/37 



(51) inta?: H04B 10/08 



(21) 


Anmeidenummer 02100209.2 




(22) 


Anmeldetag: 01.03.2002 




(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


• Eibers, Jorg-Peter, Dr. 




MC NL PT SE TR 


81249 MQnchen (DE) 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


• Farbert, Andreas, Dr. 




AL LT LV MK RO SI 


81825 Munchen (DE) 






• Glingener, Christoph, Dr. 


(30) 


Prioritat: 09.03.2001 DE 10111497 


83620 Feldkirchen-Westerham (DE) 






• Scheerer, Christian, Dr. 


(71) 


Anmelder SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 


Ottawa, Ontario K1S 2S4 (CA) 




80333 Miinchen (DE) 





04 
< 
CM 

CO 

o> 

CO 
CM 



(54) Verfahren zur Ermittlung der SIgnalqualitat bei optischen Obertragungssystemen 



(57) Durch Messen von Ampiitudenhistogrammen 
eines Signals (Sj^) und durch Berechnen von charakte- 
ristischen HIstogramm-Momenten (^^ und und 
) wind der effektive Signal-Rausch-Abstand (OSNR^) 



ermittelt. Durch Vergieich der charakteristischen Histo- 
gramm-Momente und Gq und a-,) mit dem opti- 
schen Signal-Rausch-Abstand (OSNR) werden zusatz- 
liche Storungen festgestellt. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Enmittlung der Signalqualitat bei optischen Obertragungssystemen 

und zur Ermittlung von storenden Effekten. 
5 [0002] Zukunftig werden Obertragungsnetze als optische Netze realisiert, uber die Daten mit hochsten Bitraten im 

Wellenlangen-Multiplexverfahren ubertragen werden. Dabei wird eine weltgehende Transparenz der Netze angestrebt. 

Bei der erforderlichen Uberwachung der Signalqualitat kann dann jedoch nicht mehr eine Verlelzung von Coderegein, 

belspielsweise bei Fehler korrigierenden Codes, festgestellt werden. Deshalb werden Verfatiren entwickelt, die hiervon 

unabhangig eine Beurteilung der Signalqualitat ermoglichen. 
10 [0003] In einem in der Offenlegungsschrift DE 195 04 856 beschriebenen Verfahren werden asynchron zum Signai- 

takt Amplitudenstichproben entnommen und daraus die zentralen Momente der Stichprobe berechnet. Diese werden 

dann mit empirisch gewonnenen Referenzwerten verglichen, um daraus eine Aussage uber die Signalqualitat abzu- 

leiten. 

[0004] In der Patentanmeldung DE 198 12 078 wird ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Signalqualitat an- 
15 gegeben, mit dem as mdglich ist, zuverlassige Aussagen uber die Signalqualitat zu machen. Bel diesem Verfahren 
werden die aufleren Flanken eines Histogramms ausgewerfet, das die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von ver- 
schiedenen die logischen Zustande 0 und 1 reprasentierende Spannungswerten angibt. 

[0005] In einer alteren Anmeldung DE 199 14 793 wird dieses Verfahren welter entwickelt. Die MeBanordnungen 
gestatten hierbei nicht nur eine Verschiebung der Schwellen, sondem auch eine Verschiebung der Abtastzeitpunkte, 
20 wodurch die Augenoffnung bestimmt werden kann. Die Ermittlung der Verteilungsdichten der Abtastwerte als Funktion 
der Amplitudenwerfe erfolgt durch Ableitung einer WahrscheinNchkeitsverteilung, die die Hauflgkeit des Auftretens 
eines der beiden Binarzustande als Funktion der Abtastschwelle angibt. 

[0006] Es wird ebenfalls versucht, aus den Histogrammen Erkenntnisse uber storende Einfiusse auf der Ubertra- 
gungsstrecke zu gewinnen. Wenn jedoch verschiedene storende Effekte gleichzeitig auftreten reicht die Auswerfung 

25 der Wahrscheinlichkeitsdichteverfeilung zur Identifizierung und Quantifizierung der Effekte aus. Bei der gleichzeitigen 
Ubertragung von mehreren Signalen auftretende Mehrkanaleffekte wie Kreuzphasenmodulation (XPM), Vier-Weilen- 
Mischung (FWM), stimulierfer Raman Ubersprechen (SRS-XT) und koherentes/inkoherentes Obersprechen (XT) be- 
wirken alie Im statistischen Mittel eine gaudfomriige Verbreiterung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Abta- 
stamplltuden und sind somit ununterscheidbar. 

30 [0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfehren anzugeben, mit dem die Signalqualitat bestimmt werden kann 
und damit die wesentllchen Obertragungseigenschaften emnlttelt werden konnen. Weiter sollen storende Effekte er- 
kannt und deren GrdRe festgestellt werden. 

[0008] Ein solches Verfahren wird in dem Patentanspruch 1 beschrieben. 
[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
35 [001 0] Der wesentliche Vorteil des erfindungsgema&en Verfahrens besteht darln , dass durch Histogrammmmessun- 
gen auf den effektiven Rauschabstand eines Signals geschlossen werden kann. Durch eine zusatzliche Rauschab- 
standsmessung kann eine zuverlassige Aussage uber das Vorliegen von zusatzlichen Storeffekten gemacht werden 
kann, die dann genauer untersucht werden konnen. 

[001 1] Aufgrund von Berechnungen oder von Vergleichsmessungen mit einem nur durch Rauschen gestortem Sy- 
40 stem konnen Aussagen uber die Grolte der zusatzlichen Stdreinflusse gemacht werden. 

[0012] Insbesondere durch mathematische Umformungen wird ein einfacher Vergleich 2:wischen gemessenen Hi- 
stogrammwerfen und berechneten oder gemessenen Vergleichswerten m5glich, da ein Mittelwerte und Varianzen der 
Abtastamplituden-Verfellungen der binaren Zustande enthaltender Histogramm-Momente-Term linear vom Rauschab- 
stand abhangig ist. 

45 [001 3] Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlauterf. 
[0014] Eszeigen: 



Figur 1 eine bekannte Medanordnung zur Erzeugung von Amplitudenhlstogrammen, 

Figur 2 ein Amplitudenhistogramm, 

50 Figur 3 ein Prinzipschaltbild eines optischen Empfangers, 

Figur 4 Amplitudenhistogramme fur verschiedene Signat-Rausch-Abstande 

Figur 5 eine Me&anordnung und 

Figur 6 ein Histogramm-Rauschabstand-Diagramm. 



55 [0015] Die in Figur 1 dargestellte bekannte Messeinrichtung 1 fur Amplitudenhistogramme dient zum Bestimmen 
der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Abtastwerfen durch Messungen bei unterschied lichen Abtastschwellen. 
[0016] Die Messeinrichtung 1 enth3lt 2:wei Entscheiderstufen 2 und 3, deren ersten Eingangen uber einen Datensi- 
gnaleingang IN ein bereits umgesetztes eiektrisches Signal S^ zugefuhrt wird. das z. B. zuvor als optisches Signal 
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uber einen Streckenabschnitt oder die gesamte Ubertragungsstrecke ubertragen wurde. Die Entscheiderschwelle min- 
destens einer der Entscheiderstufen 2 und 3 ist iiber eine Steuemng 11 einstellbar; hier durch aniegen von Vergleichs- 
spannungen, die Schwellwerten S1 und S2 entsprechen. 

[0017] Die Ausgange der Entscheiderstufen sind jeweils mit einer Abtastkippstufe 4 bzw. 5 verbunden, deren Da- 
5 tenausgange einem Exclusiv-ODER-Gatter 7 zugefQhrt sind. Der Ausgang dieses Getters ist m'rt einem Fehlerzahler 
8 verbunden, die wie eine Rechenschaltung 9 Teil eines Histogramm-Rechners 10 ist. 

[001 8] AuHerdem ist ein Taktregenerator 6 vorgesehen, der mittels einer Phasenregelschieife aus dem empfangenen 
Datensignal das Bittaktslgnal TS regeneriert, 

[0019] Das elektrische Signal wird parallel mit unterschiedlichen Schwellwerten S1 und S2 verglichen, abgetastet 

10 und als Binarwerte gespeichert. Mit der MeBeinrichtung konnen unterschiedliche Messungen durchgefuhrt werden. 
Ein Schwellwert 81 kann als Soll-Schwellwert konstant gehalten und der andere Schwellwert S2 variiert werden. Die 
bei unterschiedlichen Schwellwerten S2 auftretenden "Fehler" FE (unterschiedliche Abtastzustande 0 und 1 in den 
Abtastkippstufen; Fig. 1) werden ausgewertet, wobei eine Gleichverteilung von logischen Nullen und Einsen voraus- 
gesetzt wird oder die Verteilung gemessen wird. Die auf die insgesamt empfangenen Bits bezogenen Fehler ergeben 

15 die in Figur 2 gestrichelt dargestellte Fehlerraten-Vertellung VF als Funktion des Schwellwertes S2. Diese kann in eine 
Wahrscheinlichkeitsdichte- Verteilung VD, also in eine Abtastampiituden-Verteilung fur "O'en" und "Ven" umgerechnet 
werden. Die Balken im Amplitudenhistogramm Figur 2 geben die (relative) Anzahl von Abtastwerten fur die logischen 
Zustande "0" und "1" an, die zwischen aquldistanten Werten auftreten. Die Mittelwerte sind mit [i^ und die Stan- 
dardabweichungen (Momente) mit Gq und bezeichnet. Amplitudenhistogramme konnen als Funktion des Schwell- 

20 wertes S2 oder der Abtastamplitude A (Spannungswerte oder entsprechende Stromwerte eines optoelektrischen 
Wandlers) aufgezeichnet warden. Auf der Ordinate sind jeweils die relativen Haufigkeiten P aufgetragen. Der Abtast- 
zeitpunkt wird konstant gehalten. Es sind aber auch vom Schwellwert und der Phaseniage des Abtasttaktes abhangige 
Histogramme erstellbar, worauf in dem Ausfuhrungsbeispiel aber nicht naher eingegangen wird. 
[0020] Es konnen auch ebenso Erwartungswerte VSO fur das auftreten von logischen Nullen (oder logischen Einsen) 

25 in Abhangigkeit von der variablen Schwelle S2 ermittelt werden, die in Figur 2 als normierte Funktion VSO strichpunktiert 
dargestellt ist, und durch Differenzieren in die Amplitudenverteilung VD umgerechnet werden kann. 
[0021] Das abgetastete Datensignal wird am Datenausgang DO ausgegeben, die charakteristischen Histogramm- 
daten jeweils am Ende einer ausreichend langen Me&periode am Ausgang HO des Histogrammrechners. 
[0022] Es ist ebenfalls moglich, die Verteilung der Abtastamplituden direkt zu messen. Dazu wird ein Speicheroszil- 

30 loskop mit einem optischen Eingang oder einem vorgeschalteten opto-elektrischen Wandler benotigt, das zu einem 
einstellbaren Abtastzeitpunkt das empfangene Signal bezugiich seiner Amplitude (Augendlagramm) aufzeichnet und 
statistisch auswertet. 

[0023] Fur die weiteren Betrachtungen kann jedes der Ampltudenhistogramme, die Fehlerraten-Verteilung FE, eine 
Wahrscheinlichkeits-Verteilung VSO fiir einen logischen Zustand als auch Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung VD, 

35 herangezogen werden. da diese ineinander uberfuhrt werden konnen. 

[0024] Zur Beurteilung der Signal- oder Ubertragungsqualitat wird das Amplitudenhistogramm aufgenommen und 
anschliefiend werden die charakteristischen Histogramm-Momente, Mittelwerte und Varianz, ermittelt. 
[0025] Daraus kann - wie noch dargelegt wird - der effektive Signal-Rausch-Abstand ermittelt werden. Es kann eine 
weitere dtrekte Messung des Rauschabstandes mit einem optischen Spektrumsanalysator und ein Vergleich dieses 

40 direkt gemessenen Rauschabstandes mit den aus den charakteristischen Histogramm-Momente ermittelten effektiven 
Rauschabstand folgen. Liegen einander fur ein optimales System entsprechende Werte vor, weist das System - bis 
auf das Rauschen - keine weiteren Storeinflusse auf. 

[0026] Entspricht der aus dem Amplitudenhistogramm ermittelte effektive Signal-Rausch-Abstand aber einem ge- 
ringeren als den direkt gemessenen Signal-Rausch-Abstand, dann liegen zusatziiche Beeintrachtigungen durch nicht- 
45 lineare Effekte vor. 

[0027] Der Zusammenhang zwischen den charakteristischen Momenten \l und a des Histogramms und dem 
Rauschabstand kann durch Messungen an einem idealen System ermittelt werden. Er kann ebenso anhand der fol- 
genden Ausfuhrungen berechnet werden. Hierdurch werden auch die Zusammenhange zwischen den charakteristi- 
schen Werten des Histogrammms und dem Rauschabstand deutlich. 
50 [0028] In Figur 3 ist eine Eingangsstufe eines optischen Empfangers als Prinzipschaltbild dargestellt. Dieses enthalt 
einen optischen Vorverstarker 12, ein optisches Filter 13, einen opto-elektrischen Wandler 14 und ein elektrisches 
Filter 15, das die elektrische Bandbreite bestimmt. 

[0029] Dem optischen Vorverstarker 1 2 wird das optische Signal S^ zugefuhrt, dort verstarkt und anschlieliend durch 
das Filter 13 in seiner Bandbreite begrenzt. Nach der Umsetzung in ein elektrisches Spannungssignal S^ wird dieses 
55 durch ein elektrisches Filter 15 bandbegrenzt (die Bandbegrenzung kann durch Schaltungselemente erfolgen). 

[0030] Bei den folgenden Betrachtungen werden die Abtastwerten entsprechenden Strome der Photodiode verwen- 
det. Das zu messende (z. B. empfangene) Signal S^ besteht aus dem Datensignal und einem Rauschanteil. 
[0031] Der dem Signal entsprechende Photostrom 1^ = Is '*' A/ eines Photodetektors bzw. opto-elektrischen Wandlers 
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ist die Summe aus dem (Nutz-) Datensignalanteil =9iPy (AA) und dem Rauschanteil A/. 

Der Datensignalanteil ist seinerseits abhangig von der Detektoremprindlichkeit9l=T|Q//)\^(mitT| = Quanteneffizienz, 
q = Elementarladung, h = Wirkungsquantum, V = Frequenz des Signals) und der verstarkten Signalleistung P^, = GPg 
+ Pgp. Die Signalleistung P setzt sich wiedenjm zusammen aus der Signalleistung und dem Anteil verursacht durch 
spontane Emission P^p. Dabel entspricht G dem Verstarkungsfaktor des optischen Verstarkers 12. Die Leistung der 
spontanen Emission ergibt sich mit P^p = ZS^^JB^p^ aus deren spektralen Dichte S^p und der, aufgrund eines vor der 
Photodiode befindlichen optischen Filters 4 begrenzten optischen Bandbreite B^p^ (G.P. Agrawal, Fiber Optic Com- 
munication Systems, 2"^^ Edition, S. 404 bis 406) 

[0032] Der Rauschanteil 61 setzt sich aus den Anteilen themnisches Rauschen, Schrotrauschen und Rauschen auf- 
grund spontaner Emissionsprozesse zusammen. Die einzelnen Rauschleistungsbeitrage (RauschstrombeitrSge) oder 
Varianzbeitrage wie das thermisches Rauschen , das Schrotrauschen a^^ und das sogenannte Schwebungsrau- 
schen der spontanen Emission durch Mischung m^ sich selbst a ^ und m^*^Sem Nutzsignal S a ^ summieren sich 
bei der Annahme einer gauBformigen Verteilung zu einer Gesaffi'^rianz = (AP) auf. (G.P. Ag%wal, Fiber Optic 
Communication Systems, 2"^ Edition. S. 404 bis 405; J. H. Winters, R. D. Gitlin, IEEE Trans. On Communication, 38, 
S. 1439 bis 1453) 

die Bestandteile lessen sich beschreiben durch [3]: 

al^Ak^TFBJR, (2) 

aL=2?[9l(GP,+P,p)+/>^, (3) 

cyt-.P=49J'«S^p«oprB^ (4) 

oUp^A<3eGPsS,pB^ (5) 

[0033] Hierbei sind Im einzelnen: Rq die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur, F die Rauschzahl des 
optischen Verstarkers, B^/ beschreibt die etektrische Bandbreite der Photodiode, R; berucksichtigt den Ladewiderstand, 
q ist die Elementarladung, 1^ der Dunkelstrom des Detektors, S^p die spektrale Dichte der spontanen Emission und 
S^pf entspricht der optischen Bandbreite (meist durch den optischen Demultiplexer bestimmt). 
[0034] Das optische Signal zu Rausch Verhaltnis (OSNR) am Eingang der Photodiode wird bestimmt durch das 
Rauschverhalten des optischen Vorverstarkers. Das OSNR am Ausgang eines optischen Verstarkers OV kann be- 
rechnet werden durch [G.P. Agrawal, Fiber Optic Communication Systems, 2"^ Edition, S. 365, 366; Yariv, Opt. Letters 
1,(1990). Seite 1064 -1064]: 

OSNR= % (6) 

mit der mittleren Signalleistung (P)^^ und der optischen Bandbreite s^^^^ . auf die sich der OSNR Wert bezieht. Somit 
lasst sich der zu messende Wert, das am Eingang der Photodiode v^rtiegende OSNR, In die Gleichungen (3)-(5) 
einbnngen: 
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[0035] Die Mrttetwerte p.^ und Standardabweichungen Oq, bzw. Varianzen Gq^, Gi^ (Quadrat der Standardab- 
weichungen) der GauE-Verteilungen werden jeweils fur beide binaren Zustande "0" und "1" bestimmt. 
[0036] Den reinen SIgnalstromanteil /s q^^sRGPs qj in den Gleichungen (7) und (9) kann man som'rt durch die je- 
weiligen Mittelwerte \x^, ersetzen. Durcti die Bildung der Differenz der Gesamtvarianz (1 ) der Verteilungen der "O'en" 
und "I'en" heben sich die von den logischen Zustanden des Datensignals entsprechenden Signalpegein unabhangigen 
Beitrage (2) und (4) auf und man erhatt aus (7) und (9): 
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[0037] Die fireien Parameter auf der rechten Seite von (11) mussen belcannt sein. konnen aber auch durch eine 
Referenzmessung bei bekanntem Signal-Rausch-Abstand bestimmt werden. In optisch vorverstarkten Systemen ist 
der Beitrag des Schrotrauschens zu vernachlasslgen. so dad der Tenm 2qB^, auf der rechten Seite von (11) entfallen 
kann. Somit ergibt sich ein vereinfachter Zusammenhang zwischen OSNR und gemessenen Mittelwerten und Varian- 
zen: 
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[0038] Dies entspricht einer Geradengleichung in iogarithmischer Darstellung. Bei einem nur durch optisches Rau- 
schen gestdrten System kann daher durch Berechnen der charakteristischen Werte des Histogramms der Rauschab- 
stand ermittelt werden. Der erste Term von Gleichung 12 wird Im folgenden als Histogramm-Momente-Term HMT 
bezeichnet. 

[0039] In Figur 4 sind HIstogramme fur verschiedene Rauschabstande angegeben. Kleinere Rauschabstande fuhren 
zu weiter auseinandergezogenen aber fiacheren Maxima. 

[0040] Aus den Mittelwerten \Iq und der GauH-Verteilungen fur logische 0*en und 1'en und deren Varianzen Gq^, 
G^^ fur verschiedene Rauschabstinde kann die resultierende Gerade fur die Verteilungen emnittelt werden. indem die 
Quadrate der Abweichungen minimiert werden. Die durch Gleichung (12) beschriebene Funktion nach ist im Rauschab- 
stand-Histogramm-Momente-Diagramm der Figur 5 dargestellt. 

Die errechnete oder durch ein Messungen ermittelte Referenzgerade kann zur Auswertung aktueller Histogramme 
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verwendet werden. 

[0041] Bei einem von nichtlinearen Effekten (und sonstigen die Amplrtudenhistogramme nicht beeinflussenden Ef- 
fekten auRer Rauschen) freien System kann daher durch Messen der charakteristischen Werte des Histogramms der 
Signal-Rausch-Abstand anhand der Referenzgeraden ermittett werden. Messungen bei verschiedenen Signalpegein 
bzw. Rauschabstdnden werden, von Me&fehlem bzw. Ungenauigkerten abgesehen, alle auf der Referenzgeraden lie- 
gen. 

[0042] Es ist in der Regel nicht bekannt, ob nichtlineare Effekte auftreten, die das Histogramm beeinflussen und den 
"effektlven" Rauschabstand verringem. Deshalb wird das Verfahren exakter ats Ermittlung des effektiven Signal- 
Rausch-Abstandes OSNR^ff bezeichnet. Fehlen die storenden (nichtlinearen) Effekte einschlielllich Obersprechen zwi- 
schen mehreren Kanalen. so ergibt die Messung direkt den Signal-Rausch-Abstand Wie vorstehend erwahnt, wirken 
sich aufgrund der statistischen Eigenschaften einlger nichtlinearer Effekte diese wie ein zusatzllcher Rauschbeitrag 
a2„| aus, der In dem Amplitudenhistogramm eine erhohte effektive Varianz a^^^ ergibt: 



[0043] Der gesamte "effektive Signal-Rausch-Abstand" OSNRg^ kann folglich fiber die Mittelwerte \Lq und sowie 
die Varianzen Oq2 und a^^ der Amplltudenverteilungen der "O'en" und "1'en" emnittelt werden und der Rauschanteil der 
nichtlinearen Effekte (bei IVIehrkanalsystemen ebenfalls Obersprechen) durch Vergleich mit den berechneten Werten 
eines keine nichtlinearen bzw. storenden Effekte aufweisenden Systems ermittelt werden. 

[0044] Anstelle einer Berechnung kann ein direktes Messen des optischen Signal-Rausch-Abstandes OSNR^^j er- 
fblgen. In Figur 6 ist eine entsprechende Anordnung dargestellt. Diese enthalt die schon beschriebene Messeinrichtung 
1 und eine weitere Rauschabstands-Messeinrichtung 18 sowie eine Vergleichseinrichtung 19 zur Auswertung der 
MeHwerte. 

[0045] Das binare optische Signal Sq wird zunachst uber einen Schalter 1 6 und einen opto-elektrischen Wandler 1 7 
der MeReinrichtung 1 zugefuhrt, die das Amplituden-Hlstogramm aufnimmt und die Histogramm-Momente ermitteft. 
Dann erfolgt die direkte Messung des optischen Signal-Rausch-Abstandes OSNR durch die Rauschabstands-Mes- 
seinrichtung 18 (optischer Spektrum-Analysator), wobei alle bekannten MeBmethoden angewendet werden konnen 
und gegebenenfalls zumlndest die Obertragung einiger SIgnale unterbrochen wird. In der Vergleichseinrichtung 19 
werden die Messergebnisse ausgewertet 

Stimmt der aus dem Histogramm ermittelte Wert auf der Referenzgeraden mit dem direkt gemessenen des optischen 
Signal-Rausch-Abstand uberein. sind keine storenden Effekte vorhanden. Liegt dagegen der aus den Histogramm- 
Momenten ermittelte Wert auf der Referenzgeraden in Figur 5 links unterhalb des direkt gemessenen Signal-Rausch- 
Abstandes OSNR^jj, dann ist die Differenz OSNR„, durch zusatzliche Storeffekte verursacht und es kann nach den 
Ursachen wie Kreuzphasenmodulation (XPM). Vier-Wellen-Mischung (FWM). stimulierter Raman Obersprechen 
(SRS-XT) und koherentes/inkoherentes Obersprechen (XT) sowie weiteren Ursachen wie Selbstphasenmodulation 
(SPM) und Polarisationsmodendispersion (PMD) gesucht werden. 

[0046] Die Ermittlung des Signal-Rausch-Abstandes muB nicht, wie bereits enwahnt, anhand eIner Darstellung nach 
Figur 5 erfolgen, sondem kann auch anhand von nicht logarithmischen Diagrammen, Tabellen oder anhand der be- 
rechneten Werte usw. durchgefuhrt werden. 

[0047] Zu erganzen ist noch, da& die Histogramme und damit die Ermittlungen des Signal-Rausch-Abstands von 
der Dispersion weitgehend unabhSngig sind. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ermittlung der Signalqualltat bei optischen Obertragungssystemen durch Messen eines Amplitu- 
denhistogramms eines Signals (S^), 

dadurch gekennzeichnet, 

daa der effektive Signal-Rausch-Abstand (OSNR^ff) durch Berechnen von charakteristischen Histogramni-Mo- 
menten (fi^ und Gq und a^) und durch Zuordnung der charakteristischen Histogramm-Momente (m, und Oq 
und a^) zum optischen Signal-Rausch-Abstand (OSNR) eines durch weitere Storeffekte nicht beeintrachtigten 
Ubertragungsystems ermlttelt wird. 

2. Verfahren zur Emriittlung der Signalqualltat bei optischen Obertragungssystemen durch Messen eines Amplitu- 
denhistogramms (VD, VF, VSO) eines Signals (S^), 

dadurch gekennzeichnet, 

da& zur Ermittlung der Signalqualltat die charakteristischen Histogramm-Momente Oi^ und fx^, Gq und a^) berech- 
net werden, daH der optische Signal-Rausch-Abstand (OSNR^ji) direkt gemessen wird, daH ein Vergleich der cha- 
rakteristischen Histogramm-Momente und Gq und a^) mit dem gemessenen optischen Signal-Rausch-Ab- 
standes (OSNR^jj) durchgefuhrt wird und da& bei Nichtubereinstimmung der Anteil nichtlinearen Rauschens (OSN- 
R^i) emnittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Differenzen der Mittelwerte Oii-}io) von als Gauss-Verteilung angesehenen Amplitudenverteilungen fur 
die logischen "I'en" und die logischen "O'en" ermittelt werden, daR die Differenzen der Varianzen (a^^ - Gq^) der 
Amplitudenverteilungen fur die logischen "Einsen" und die logischen "Nullen" enmittett werden und daft ein Histo- 
gramm-Momente-Term 



- Oder der Kehrwert - durch Bildung eines Quotienten aus beiden Differenzen ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Amlltudenhistogramm eine Fehlerraten-Verteilung (VF) in Abhangigkeit von einer variablen Abtastschwel- 
le {S2) gemessen wird oder dass die Verteilungsdichte (VSO) von logischen NuIIen oder logischen Einsen in Ab- 
hangigkeit von der variablen Abtastschwelle (S2) gemessen wird oder dass die Wahrschelnlichkeitsdlchte-Vertei- 
iung (VD) der Abtastamplltuden der logischen NuIIen und Einsen direkt gemessen wird und dass Jewells die cha- 
rakteristischen Histogrammwerte (p^ und Gq and a-,) ermittelt werden. 



5. 



Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass entsprechende charakteristische Histogramm-Momente (ji^ und Oq und a^) in Abhangigkeit vom Signal- 
Rausch-Abstand ohne Streckeneinflusse realisiertes Obertragungssystem errechnet oder gemessen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die charakteristischen Histogramm-Momente und Oq und a^) in Abhangigkeit vom Signal-Rausch- 
Abstand ohne Streckeneinflusse fur ein optimales Systenn en^hnet oder gemessen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die charakteristischen Histogramm-Momente (fiQ und Cq und ai) und zugehorige Signai-Rausch-Abstan- 
de gespeichert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Funktion der charakteristischen Histogramm-Momente (mo und jx^. Gq und a^) in Abhangigkeit vom 
Rauschabstand gespeichert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Zusammenhang zwischen charakteristischen Histogramm-Momente Qiq und fi^, Oq und a^) und 
Rauschabstand (OSNR) anhand folgender Gleichung - einschlie&lich mathematlscher Umfomiungen - ermittelt 
wird: 



.2 



= 10 lg(0SNR) - 10 Ig 



r 291(P), 



B 



beziehungsweise 



= (osnr)/ 



B 



qpt 



(Ho "fd Hi - Mittelwerte der Amplitudenverteilung der log. "1'en" und "O'en", 

Gq und Of - Standardabweichungen der Amplitudenverteilung der log. "I'en" und "O'en", 

(P)g„ - mittlere Signallelstung. 

gOSkR _ optjsche Bandbrelte, 

opt 

Sgi -elektrische Bandbrelte der Photodiode/des opto-elektrischen Wandlers, 

91 =r\qihv - Detektorempfindlichkeit (ti = QuantenefRzienz. 

q = Elementarladung, h - Wirkungsquantum, V = Frequenz des Signals). 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 
da& der dritte Term 



Br 



der Gleichung durch Messen ermittelt wird. 
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